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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder emgereichten Unterlagen entnommen 

@) Verfahren zur Diagnose einer stetigen Lambdasonde 

@ Dem Sollwert fur die Lambdaregelung werden peri- 
. odische Zwangsanregungen aufgepragt und das Strek- 
kenverhalten des Lambda regelungskreises mittels eines 
Modells, das als Modellparameter die Sensorverzoge- 
rungszeit beinhaltet, nachgebildet: Die Amplitudenver- 
starkungen von Modell und System werden miteinander 
verglichen und abhangig vom Ergebnis des Vergleiches 
der Modellparameter adapttert. Liegt der Adaptionswert 
oberhalb einer Schwelle, so wird die Lambdasonde (14) 
als defekt eingestuft. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Diagnose einer 
* stetigen Lambdasonde gemaB dem Oberbegriff des Paten t- 
anspruches 1. 

Zur Gemischregelung in einer Brennkraftmaschine ist es 
bekannt, im Abgasstrom stromauf warts eines zur IJm wand- 
lung schadlicher Abgasbestandteile dienenden Katalysators 
einen Sauerstoffsensor vorzusehen, dessen Ausgangssignal 
sich in Abhangigkeit von der Sauerstoffkonzentration im 
Abgas andert. 

Neben sogenannten Sprungsonden, auch als binare Son- 
den bezeichnet, deren Ausgangssignal sich sprunghaft so- 
wohl beim Ubergang von einem fetten Gemisch zu einem 
mageren Gemisch, als auch beim Ubergang von einem ma- 
geren zu einem fetten Gemisch andert (Spannungssprung 
bei der Luftzahl X = 1), kommen auch Sauerstoffsonden mit 
einer stetigen Kenniiniencharakteristik zum Einsatz. Diese 
weisen eine stetige, z. B. lineare Abhangigkeit des Aus- 
gangs sign ales von der Luftzahl X und daruber hi n aus eine 
geringe Ansprechzeit auf. (SAE Paper 940149 "Automatic 
Control, of Cylinder Air- Fuel Mixture Using a Proportional 
Exhaust Gas Sensor"). 

Eine solche Sauers toff sonde mit stetiger Ausgangskennli- 
nie, im folgenden vereinfacht als stetige Lambdasonde be- 
zeichnet, ist beispielsweise auf der Basis von Strontiumtita- 
nat (SrTi03) bin Dunnschichttechnologie aufgebaut (VDI 
Berichte 939, Dusseldorf 1992, "Vergleich der Ansprechge- 
schwindigkeit von KFZ Abgassensoren zur schnellen 
Lambdamessung auf der Grundlage von ausgewahlten Me- 
talloxiddunnfilmen"). 

Der Einsatz einer stetigen Lambdasonde fiihrt zum Uber- 
gang von der Zwei-Punkt-Lambdaregelung zur stetigen 
Lambdaregelung. Um die gesetzlich geforderten Grenz- 
werte fur den AbgasausstoB hicht zu uberschreiten, muB der 
Ausfall abgasrelevanter Komponenten erkahnt und ange- 
zeigt werden (On Board Diagnose). 

Deshalb ist es notwendig, die Funktionsfahigkeit auch der 
Lambdasonden zu uberprufen. Aus der EP 0616119A1 ist 
es bekannt, bei einer vor dem Katalysator angeordneten 
Lambdasonde (Vorkatsonde) die Schaltzeiten zu messen, in- 
nerhalb derer das Ausgangssignal der Lambdasonde im 
Rahmen ihrer Sprungfunktion vom hohen Spannungswert, 
der ein fettes Gemisch anzeigt (Fettspannung) auf einen nie- 
deren Spannungswert, der ein mageres Gemisch anzeigt 
(Magerspannung) umschaitet. Die GroBe dieser Schaltzeiten 
ist ein NaB fur die Funktionsfahigkeit der vor dem Katalysa- 
tor angeordneten Lambdasonde. 

Ein weiteres Verfahren zur Uberprufung der dynamischen 
Funktionsfahigkeit von Vorkat-Lambdasonden ist in der 
EP 0 652 358 A2 beschrieben. Dort werden die Verweilzei- 
' ten gemessen, innerhalb derer das Lambdasondensignal ein 
fettes bzw. ein mageres Gemisch anzeigt. Die Vorkat-Lamb- 
dasonde wird dann als korrekt arbeitend eingestuft, wenn 
sowohl die Fett- als auch die Magerverweilzeiten kleiner als 
vorgegebene, den einzelnen Verweilzeiten zugeordnete 
Grenzwerte sind. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzugeben, 
mit dem im geschlossenen Regelkreis die Funktionstuchtig- 
keit einer im Abgasstrom einer Brennkraftmaschine strom- 
auf warts eines Katalysators angeordneten, bezuglich ihres 
Ausgangssignales einem stetige Kenniiniencharakteristik 
aufweisende Lambdasonde uberpruft werden kann. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentan- 
spruches 1 gelost. 

Vprteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteransprii- 
chen gekennzeichnet. 

Zur Diagnose der Lambdasonde werden dem geschlosse- 
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nen Lambdaregelkreis Zwangsanregungen aufgepragt. Die 
Zwangsanregung bewirkt eine periodische Anderung des 
Wertes der Luftzahl X um das stochiometrische Verhaltnis X 
= 1 und wird durch applizierbare Parameter wie zum Bei- 

5 spiel Amplitude und Frequenz beschrieben. Um diese Vor- 
gabe im geschlossenen Lambdaregelkreis moglichst exakt 
zu realisieren, ist eine Kompensation des dynamischen Ver- 
haltens der Regelstrecke erforderlich. Aus dieser Kompen- 
sation des Streckenverhaltens konnen ferner Riickschlusse 

10 auf eine Veranderung der Verzogerungszeit der Lambda- 
sonde gezogen werden. Diese Veranderung im dynamischen 
Verhalten der Lambdasonde werden bei Alterungseffekten 
und bei Sondenvergiftungen beobachtet. Durch eine Adap- 
tion der Verzogerungszeit der Lambdasonde konnen somit 

15 die Kompensationsergebnisse verbessert werden. Die Adap- 
tion der Modellparameter der Lambdasonde gestattet die 
Berucksichtigung der genannten Alterungs- und Vergif- 
tungseffekte der Sonde fur die Lambdaregelung und fur die 
Kompensation des Streckenverhaltens so wie gegebenen falls 

20 das Erkennen einer defekten Lambdasonde. 

Fur das beschriebene Verfahren wird eine stetige Lamb- 
dasonde strom auf warts des Katalysators vorausgesetzt. Die 
stetige Lambdasonde ist das MeBglied der Lambdaregelung, 
die Abweichungen im. Krafts to ff-Luft- Verhaltnis von einem 

25 geforderten Wert reduziert. Dem geforderten Wert des 
Krafts toff-Luft-Verhaltnisses, dem Sollwert der Regelung, 
werden gezielt periodische Zwangsanregungen uberlagert, 
die zum Beispiel bezuglich Amplitude und Frequenz (zum 
Beispiel Rechtecksignalfolgen) so vorgegeben werden, daB 

30 die Erfordernisse der Brennkraftmaschine und des Katalysa- 
tors bestmoglich berucksichtigt werden. Urri die durch Am- 
plitude und Frequenz festgelegten Parameter der Zwangsan- 
regung im geschlossenen Regelkreis der Lambdaregelung 
bestmoglich zu realisieren, ist eine Kompensation des dyna- 

35 mischen Verhaltens der Regelstrecke der Lambdaregelung 
erforderlich. Fur eine Brennkraftmaschine kann das Strek^ 
ken verhalten durch die Totzeit zwischen Lastsignal und 
MeBwerterfassung der Lambdasonde und dem dynamischen 
Verhalten der Lambdasonde als Verzogerungsglied erster 

40 Ordnung charakterisiert werden. Fur die Modellierung der 
Totzeit ergeben sich zwei prinzipielle Moglichkeiten. Einer- 
seits kann die Totzeit in der Motorsteuerung durch ein 
Schieberegister o. a. realisiert werden, wobei auf Grund der 
groBen Totzeit bei niedriger Drehzahl und Last ein erhebli- 

45 cher Realisierungs auf wand entsteht. Anders eits kann die 
Totzeit durch eine endlichdimensionale Approximation wie. 
zum Beispiel die Pade- Approximation modelliert werden. 
In beiden Fallen werden die Parameter des Modells der Tot- 
zeit in Abhangigkeit vom Betriebspunkt des Motors zum 

50 Beispiel als Funktionen der Drehzahl und der Last angepaBt. 
Durch die Kompensation des Streckenverhaltens im Regel- 
kreis wird auch beim Einsatz einer Pad6- Approximation 
niedriger Ordnung (zum Beispiel zweiter Ordnung) erreicht, 
daB die durch Amplitude und Frequenz charakterisierte 

55 Zwangsanregung in weiten Frequenzbereichen mit geringen 
Fehlem realisiert werden kann. 

Ferner ist bekannt, daB sich das dynamische Verhalten der 
Lambdasonde durch Alterungs- und Vergiftungsprozesse 
verandert. Zum einen beeinflussen diese Anderungen die 

60 Regelgiite der Lambdaregelung. Andererseits miissen derar- 
tige Effekte uber eine Diagnose erkannt werden, so daB bei 
zu groBen Abweichungen des Sondenverhaltens von einem 
Nominalverhalten, die zu einer Uberschreitung der Emissi- 
onsgrenzwerte fuhren, eine defekte Lambdasonde erkannt 

65 wird. Aus dem Vergleich zwischen Strecken verhalten und 
Modeil verhalten der Strecke (Nominalmodell) bei Zwangs- 
anregungen werden geniaB der Erfindung Riickschlusse auf 
die beschriebenen Veranderungen des S en sorverh aliens ge- 
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zogen. Das Streckenverhalten unterliegt einer Drift (z. B. 
durch Vergiftungserscheinungen der Sonde) und somit gibt 
es Abweichungen von dem Nominalmodel. Eine Adaption 
des Modellparameters fiir das Sensorverhalten wird durch 
die Auswertung einer Amplitudenbedingung ermogiicht. 5 
Dazu ist es erforderlich, daB das Modell des Tolzeitgliedes 
entweder ein Totzeitglied oder eine Totzeitapproximation 
mit strengem Allpaficharakter (d. h. der Grad des Zahlerpo- 
lynoms und der Grad des Nennerpolynoms der Ubertra- 
gungsfunktion sind gleich) ist. Dadurch wird der lineari- to 
sierte Amplitudengang von Strecke und Streckenmodell nur 
noch durch das Sensorverhalten bestimmt. Durch einen Ver- 
gleich der Amplitudenverstarkungen von System und Mo- 
dell konnen oberhalb der durch das Dampfungsverhalten 
des Sensors festgelegten Frequenz Abweichungen zwischen 15 
Modell und Sensorverhalten detektiert werden. Das heiBt 
die Grundharmonische der Zwangsanregung muB so groB 
sein, daB Unterschiede im Amplitudenverhalten von Modell 
und System auftreten konnen. 

Die iiber die Zwangsanregung hervorgerufenen kleinen 20 
periodischen Anderungen im KraftstofF-/Luft-Verhaltnis 
werden auBerdem die Konvertierungsreaktionen im Kataly- 
sator angeregt, was zu einer Verbesserung der Impulsbelast- 
barkeit des Katalysators fuhrt. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist im folgenden 25 
unter Bezugnahme auf die schematischen Zeichnungen na- 
her erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Brennkraftmaschine mit 
zugehoriger Abgasanlage und elektrischer Steuerungsein- 
richtung und 30 
. Fig. 2 die Struktur der Lambda-Regelung mit Kompensa- 
tion des S tree ken verhaltens. 

Die Fig. 1 zeigt eine Brennkraftmaschine 10, die mit ei- 
nem Ansaugtrakt 11 und einem Abgastrakt 12 verbunden ist. 
Im Abgastrakt 12 ist ein zur Konvertterung schadlicher Ab- 35 
gasbestandteile dienender Katalysator 13, beispi els weise ein 
Dreiwegekatalysator angeordnet. Die Richtung der zuge- 
fuhrten Verbrennungsluft, sowie des Abgasstromes ist mit 
Pfeilsymbolen eingezeichnet. Stromauf warts des Katalysa- 
tors 13 ist eine erste Lambdasonde 14, stromab warts des.Ka- 40 
talysators 13 ist eine zweite Lambdasonde 15 angeordnet. 
Als erste Lambdasonde 14 wird dabei eine Sonde verwen- 
det, deren Kennlinie fur das Ausgangssignal im Bereich um 
X = 1 eine stetige, vorzugsweise lineare Abhangigkeit vom 
Lambdawert zeigt und in herkommlicher Weise zur Ge- 45 
mischregelung dient, Sie gibt ein Ausgangssignal LAM an 
eine Lambdaregelungseinrichtung 16 ab, die vorzugsweise 
in ein elektronisches Steuergerat 17 der Brennkraftmaschine 
integriert ist. Die Amplitude des Ausgangssignals der line- 
aren Sonde 14 ist mit LAM A bezeichnet. Die nach dem Ka- 50 
talysator 13 angeordnete Lambdasonde 15 dient zur Uber- 
priifung des Katalysatorwirkungsgrades und kann ebenfalls 
eine lineare Sonde oder eine sogenannte Sprungsonde sein, 
deren Ausgangssignal sich sprunghaft sowohl beim Uber- 
gang von einem fetten zu einem mageren als auch beim 55 
Ubergang von einem mageren zu einem fetten Abgaszu- 
stand bei einer Luftzahl X = 1 andert. Dieses nicht naher be- 
zeichnete Ausgangssignal der Lambdasonde 15 wird einer 
Einrichtung 18 zur Katalysatoriiberpriifung zugefiihrt, die 
mit der Lambdaregelungseinrichtung 16 in Verbindung 60 
stent. Durch Vergleichen und Auswerten der von den beiden 
Sonden 14, 15 gelieferten Signale kann auf die Konvertie- 
rungsfahigkeit und damit auf den Wirkungsgrad des Kataly- 
sators 13 geschlossen werden. 

Die Lambdaregelungseinrichtung 16 enthalt ferner u. a. 65 
die anhand der Fig. 2 naher erlauterten Funktionsblocke 
BL1, BL2, BL3. Die elektronische Steuerungseinrichtung 
16 der Brennkraftmaschine 10 ubernimmt neben der Ziin- 



dungsregelung auch eine Vielzahi weiterer Aufgaben bei der 
Steuerung und Regelung der Brennkraftmaschine, insbeson- 
dere die Krafts toffeinspritzung. Hierzu ist in einem Kenn- 
feld KF in einem Speicher 19 der Steuerungseinrichtung 
eine Basiseinspritzzeit TLB abhangig von einem Lastpara- 
meter (z. B. Luftmassenstrom oder Saugrohrdruck) und der 
Drehzahl abgelegt, die mit Hilfe bekannter Korrekturalgo- 
rithmen in besummten Betriebszustanden der Brennkraft- 
maschine noch angepaBt, d. h. korrigiert wird. Einen Kor- 
rekturfaktor lief ert dabei die Lambdaregelungseinrichtung 
16. Die zum weiteren Betrieb der Brennkraftmaschine not- 
wendigen Eingangs- und Ausgangssignale fur das Steuerge- 
rat 17 sind in der Fig. 1 allgemein mit ES bzw. AS bezeich- 
net. 

In der Fig. 2 ist mit LAM_SOLL ein vorgegebener 
Lambda-Sollwert bezeichnet, der entweder als konstanter 
Faktor, beispiels weise gleich 1 fur ein stochiometrisches 
Gemisch fest vorgegeben sein kann, aus einem Kennfeld ab- 
hangig von dem Betriebspunkt der Brennkraftmaschine aus- 
gelesen oder abhangig von Betriebsparametern berechnet 
wird. Dieser Sollwert LAM_SOLL wird zu einer Additions- 
stufeASl gefiihrt. 

Der Block BL3 beihhaltet einen an sich bekannten Si- 
gnalgenerator, der eine periodische Schwingung mit einer 
bestimmten Frequenz und Amplitude erzeugt. Dies kann 
vorzugsweise eine Rechteckschwingung sein, die durch ihre 
Frequenz und Amplitude bestimmt ist. Daruber hinaus ist 
aber auch eine Sagezahnschwingung, die durch ihre Ampli- 
tude, Anstiegszeit und Frequenz gekennzeichnet ist oder 
eine beliebige, periodische Signalform (z. B. Sinusform) 
moglich. 

Das Ausjpbigssignal LAM_FS des Biockes BL3 (die Ab- 
kiirzung FS steht fiir forced stimulation = Zwangsanregung) 
wird dem vorgegebenen Lambda-Sollwert LAM_SOLL 
uberlagert. Hierzu wird es ebenfalls zu der Additions stufe 
AS 1 geluhrt. Durch eine solche Zwangsanregung werden 
gezielt kleine periodische Anderungen im Krafts tofF/Luft- 
verhaltnis hervorgerufen, d. h. das der Brennkraftmaschine 
zuzufuhrende Gemisch wird bewuBt periodisch fetter und 
magerer gemacht. Das am Ausgang der Additionsstufe AS1 
vorhandene Signal ist mit LAM_SOLL_FS bezeichnet und 
mit diesem Wert soll unter Berucksichtigung der Zwangsan- 
regung die Brennkraftmaschine betrieb en werden. Um diese 
Zwangsanregungen im geschlossenen Regelkreis der Lamb- 
daregelung mit hoher Genauigkeit realisieren zu konnen, ist 
ein Modell der Regelstrecke der Lambdaregelung erforder- 
lich. Der Block BL1 reprasentiert dieses Modell und erlaubt 
eine Kompensation des dynamischen Verhaltens der Regel- 
strecke. Aus dieser Kompensation des Streckenverhaltens 
konnen Ruckschlusse auf eine Veranderung der Verzoge- 
rungszeit der Lambdasonde gezogen werden. 

Das Streckenverhalten. der Brennkraftmaschine wird 
durch die Totzeit zwischen Eihspritzvorgang und MeBwert- 
erfassung der Lambdasonde und dem dynamischen Verhal- 
ten der Lambdasonde selbst charakterisieh. Dieses Verzoge- 
rungsverhalten wird durch ein Totzeitglied erster Ordnung 
dargestellt. Da ein Totzeitglied im gesamten Frequenzbe- 
reich eine Amplitudenverstarkung von 1 aufweist, spielt nur 
noch die Sensordynamik eine Rolle. Modellparameter fiir 
den Block BL1 ist deshalb die Sensorverzogerungszeit zur 
Beschreibung des Sonden verhaltens. Die Sensorverzoge- 
rungszeit fur eine korrekt arbeitende, d. h. nicht gealterte 
Lambdasonde wird appliziert. Der Wert wird auf dem Priif- 
stand (Testbank) ermittelt. 

AusgangsgroBe des Biockes BL1 ist das Modeilausgangs- 
, signal LAM_MOD, das zu einer Divisionsstufe DS1 gefuhrt 
ist. Dort wird der Kehrwert des Modellausgangssignals 
LAM_MOD gebildet. Durch diese Division erhalt man ein 
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lineares Regelkreis verhalten am Arbeitspunkt, andern falls 
ware das Verhalten unsymmetrisch, abhangig da von, ob Ab- 
weichungen in Richtung fettes Gemisch oder mageres Ge- 
misch auftreten. Dieser Kehrwert der ModellausgangsgroBe 
l/LAM_MOD wird zu einer Additionss telle AS 2 gefuhrt. 5 
. Die Lambdasonde 14 liefert entsprechend dem Restsauer- 
stoffgehalt im Abgas einen Lambdawert LAM. Von diesem 
gemessenen Wert wind zuerst ebenfalls der Kehrwert gebil- 
det (Divisionsstufe DS3) und dann zu der Additionss telle , 
AS2 gefiihrt, wo er von dem Kehrwert des Modellausgangs- io 
signals subtrahiert wird. Die so gebildete Regeldifferenz 
LAM_DIF ist EingangsgroBe fur den Block BL2, der einen 
stetigen, an sich bekannten Lambdaregler darstellt. Er kann 
beispielsweise als PED-Regler (Proportional-Integral-Diffe- 
rential-Regler) realisiert sein. 15 

Die AusgangsgroBe des Blockes BL2 stellt die SteilgroBe 
LAM_C des Regelkreises dar, die auf eine Additionsstufe 
AS 3 gefuhrt ist. Weitere EingangsgroBe der Additionsstufe 
AS 3 ist der Kehrwert (gebildet in der Divisionsstufe DS2) 
des Eingangssignal des Streckenmodells LAM_SOLL_FS. 20 
Die Summe aus den beiden Werten ergibt einen dimensions- 
losen Faktor LAM JPAC mit dem die aus einem Kennfeld 
aus Last und Drehzahl ausgelesene Basjseinspritzzeit TEB, 
ausgedruckt z. B. in msec, in der Multiplikationsstufe MSI 
multipliziert wird. Als Ergebnis davoh erhalt man eine, den 25 
EinfluB der Lambdaregelung beriicksichtigende Einspritz- 
zeit TT_LAM. Weitere Korrekturfaktoren, welche die Basis- 
einspritzzeit TEB beeinflussen, sind hier nicht dargestellt. 

Im folgenden wird erlautert, wie anharid der angegebenen 
Struktur die Lambdasonde hinsichtlich ihrer Dynamik dia- 30 
gnostiziert werden kann. 

. Durch Alteruhgs- und/oder Vergiftungserscheinungen an- 
dert sich die Sensorverzogerungszeit, d. h. die Lambda- 
sonde wird langsamer. Damit andert sich auch die Amplitu- 
denverstarkung oberhalb einer Grenzfrequenz, die abhangig 35 
von der Sondenalterung ist. Durch Bewerten des Verhaltnis- 
ses der Amplitudenverstarkung des Modells und des tat- 
sachlichen Systems kann eine Anpassung des Modellpara- 
meters Sensorverzogerungszeit erfolgen. Wenn im Rahmen 
dieser . Adaption ein vorgegebener Schwellenwert iiber- 40 
schritten wird, geniigt die JLambdasonde hinsichtlich ihrer . 
Dynamikeigenschaften nicht mehr den Anforderungen und 
sie wird als defekt eingestuft. 

Es werden die Amplitudenverstarkungen von Modell 
' LAM_MOD a /LAM_SOLL_FSa und System LAM A / 45 
LAM_FACa ermittelt und die beiden Werte miteinander 
verglichen. 

Gilt die Beziehung . 

LAM_MOD A /LAM_SOLL_FS A > LAM A /LAM_FAC A 50 

so ist die Sensorverzogerungszeit groBer als der entspre- 
chende Modellparameter und die ursprunglich applizierte 
Modellverzogerungszeit wird angepaBt, in diesem Falie 
wird sie erhoht. 55 
mit: 

LAM_MOD A : AmpUtude des Ausgangssignaies des Strek- 
kenmodells (Block BL1) 

LAM_SOLL_FS A : Amplitude des Eingangssignales des 
Streckenmodells (Block BL1) . ^ 60 

LAM A : Amplitude des MeBsignals der Lambda-Sonde 
LAM_FAC A : Amplitude des Eingangssignales der Regel- 
strecke. 

Die vier angegebenen GroBen sind gleichanteilsfrei. 
Anderenfalls, wenn die Relation 65 



gilt, dann ist die Sensorverzogerungszeit kleiner als der ent- 
sprechende Parameter des Modells und die ursprunglich 
applizierte Modellverzogerungszeit wird ebenfalls ange- 
paBt, in diesem Falle aber wird sie verkleinert. 

Die einzelnen Amplitudenverstarkungen werden ermit- 
telt, indem jeweils die Amplituden der Modell- und Strek- 
kengroBen, d. h. die Maximal werte innerhalb einer Peri- 
odendauer bestimmt werden. Die Amplitude des Signals der 
Zwangsanregung ist eingepragt und somit auch bekannt. 

Voraussetzung fur eine derartige Diagnosemethode ist, 
daB die gewahlte Frequenz der Zwangsanregung oberhalb 
der durch das Sensorverhalten festgelegten Frequenz liegt, 
ab der eine Dampfung auftritt (Knickfrequenz im Amplitu- 
dengang des Sensors). Auf der Basis eines derartigen Ver- 
gleiches zwischen Modell- und Systemverhalten kann eine 
Adaption des Modellparameters zur Beschreibung des Son- 
den verhaltens erfolgen. Uberschreitet der Wert der Adaption 
des Modellparameters eine definierten, drehzahl- und last- 
abhangigen Schwellenwert, so. daB die Emissionen einen 
Grenzwert uberschreiten, so wird die Lambdasonde als de- 
fekt eingestuft. 

Mit Hilfe der beschriebenen Zwangsanregung kann durch 
eine Auswertung des Signals der stetigen Lambdasonde vor 
dem Katalysator und des Signals der Zwei-Punkt-Lambda- 
sonde nach dem Katalysator auch eine Diagnose des Kataly- 
satorwirkungsgrades erfolgen. Prinzipiell sind in diesem 
Fall ahnliche Diagnosealgorithmen wie bei herkommlichen 
Lambdaregelungen mit binarer Lambdasonde moglich. Die 
Zwangsanregung ist beim Einsatz einer stetigen Lambdare- 
gelung erforderlich, da bei diesem Regelungsprinzip keine 
Grenzzyklen auftreten, wie sie bei der Zweipunktregelung 
zu beobachten sind und fiir die Katalysatordiagnose ausge- 
wertet werden konnen. 



iVei 



Patentanspruche 



i/erfahren zur Diagnose einer stromauf warts eines 
Katalysators (13) einer Brennkraftmaschine (10) ange- 
ordneten, beztiglich ihres Ausgangssignals eine stetige 
Charakteristik aufweisenden Lambdasonde (14), des- 
sen Ausgangssignal (LAM, LAM A ) als EingangsgroBe 
eines Lambdaregelungskreises dient, wobei 

- einem geforderten Wert fiir ein Luft-Kraftstoff- 
Verhaltnis (LAM_SOLL) periodische Zwangsan- 
regungen mit vorgegebener Frequenz und AmpU- 
tude (LAM_FS) iiberlagert werden, . 

- das S tree ken verhalten des Lambdaregelungs- 
kreises mittels eines Modells (BL1), das als Mo- 
dellparameter die Sensorverzogerungszeit bein- 
haltet, nachgebildet wird, 

- die Amplitudenverstarkungen (LAM_MOD A / 
LAM_S OLL _FS A ) von Modell (BL1) und Sy- 
stem (LAM A /LAM_FAC A ) ermittelt und die bei- 
den Werte miteinander verglichen werden, 

- in Abhahgigkeit des Ergebnisses des Verglei- 
ches der Modellparameter Sensorverzogerungs- 
zeit adaptiert wird und 

- die Lambdasonde (14) als defekt eingestuft 
wird, wenn der Wert der Adaption des Modellpa- 
rameters einen vorgegebenen Schwellenwert 
uberschreitet^ 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der applizierte Modellparameter Sensorverzo- 
gerungszeit erhoht wird wenn fiir die Amplitudenver- 
starkungen gilt: 



LAM_MOD A /LAM_S OLL_FS A < LAM A /LAM_FAC A 



LAMJvlOD A /LAM_SOLL_FS A 
LAM_FAC A 



LAM A / 
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mit: 

LAM_MOD A : Amplitude des Ausgangssignales des 
Streckenmodells (Block BL1) 

LAM_SOLL_FS A : Amplitude des Eingangssignales 5 
des Streckenmodells (B lock BL 1 ) 
LAM A : Amplitude des MeBsignals der Lambda-Sonde 
LAM JFAC A : Amplitude des Eingangssignales der Re- 
gels tree ke. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 10 
net, daB der applizierte Modellparameter Sensorverzo- 
gerungszeit verkleinert wird wenn fur die Amplituden- 
yerstarkungen gilt: 

LAM_MOD A /LAM_SOLL_FS A < LAM A / 15 
LAM_FAC A . 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Schwellenwert abhangig von der Drehzahl 
und der Last der Brennkraftmaschine (10) festgelegt 20 
ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Zwangsanregung eine Rechteckschwin- 
gung verwendet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 25 
net, daB zur Zwangsanregung eine sinusformige 
Schwingung verwendet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Zwangsanregung eine sagezahnfbrrnige 
Schwingung verwendet wird, die durch ihre Ampii- 30 
tude, Anstiegszeit und Frequenz gekennzeichnet ist. 
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